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Augmented reality (AR) is a live, direct or indirect, view of a physical, real-world environment whose 
elements are augmented by computer-generated sensory input. The AR Technology has been spread through the 
world and has been progressed by applying to various fields such as field of computer game and broadcast. On 
the other hand building blocks has educational effect on thinking power, imaginative power and so on. This 
paper proposes a new AR system that can intuitively pile blocks on blocks or play field to create arbitrary virtual 
object by using AR technology, 
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１． 序論 
(１)研究背景 
科学技術の進化にともないアナログ玩具に代わりデ
ジタルペットや高機能ロボット，スマートフォン型玩具，
子ども向けデジタルカメラといったデジタル玩具が普
及してきている．現代の子供が遊ぶこうしたデジタル玩
具の主流は携帯型のコンピュータゲームであり，これら
は子供の教育に悪影響があると判断されがちである．対
照的にアナログ玩具のひとつである積み木は空間把握
能力や想像力，思考力において教育的効果があると言わ
れている．[1] 
一方で近年，コンピュータの処理能力の向上や Web
カメラなどの機材が安価で手に入りやすくなったこと，
スマートフォンやタブレットといったデバイスの普及
とともに現実環境にコンピュータを用いて情報を付加
提示する技術である拡張現実感（AR：Augmented 
Reality）が広く一般にも浸透してきている．こうした状
況に伴い AR 技術は進化し，ゲーム分野，放送分野，観
光分野，広告分野，教育分野などこれまで主だった分野
だけでなく，今後は医療分野や工業分野などの分野への
応用も考えられており，AR 技術の発達が期待されてい
る． 
 
(２)目的 
本研究ではアナログ玩具の中でもと教育的効果があ
ると言われている積み木に着目し，デジタル玩具であり
ながら遊びながら空間把握能力や想像力，思考力を豊か
にすることができると考え，拡張現実感に基づいた直感
的な操作でブロックを積んでいき，造形物を作成するシ
ステムの開発を目的とする．このアプリケーションにお
いて積み木を表現するために AR技術を用いることでコ
ンピュータの生成する仮想的なオブジェクトであって
も直感的に把握することが可能なため就学前の幼児向
けとしても使用できるものと考える．さらにこの研究に
よって AR技術の発達や新たな応用分野の発見につなが
ることを期待する．また，本研究は，嚴顔氏による「拡
張現実感に基づく立体ブロックパズル」の延長であり，
この研究に対してデバイスによる操作の撤廃や自由度，
操作性の向上という点で大幅な改善を図るものである． 
 
(３)研究概要 
本システムではビデオシースルー型のヘッドマウン
トディスプレイを装着したユーザが立方体型と平面型
のマルチマーカを用いて，作業空間にブロックを任意の
位置，姿勢で配置していく．操作するブロックは色や形
状といった要素の変更が可能であり様々な組み合わせ
でブロックを配置していくことができる．この工程を繰
り返し，ブロックの集合体として任意の形状の造形物を
作成する．ブロックを移動，回転させる操作は立方体型
のマルチマーカをブロックそのもののように操作する
のでマルチマーカの移動や回転がそのまま拡張現実で
情報付加されるブロックのオブジェクトに反映され，直
感的に操作することを可能としている．また，ブロック
の移動，回転といった直接的な操作以外でも本システム
を操作する際にはキーボードや Wii リモコンといった
デバイスを用いることなく，画像処理を用いマルチマー
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カのみでの操作を実現している． 
 開発環境には ARアプリケーションを実装することを
目的として開発されたソフトウェアライブラリである
ARToolKit や画像処理のためのソフトウェアライブラ
リである OpenCV を用い，使用環境として本システムに
適した環境を提供する研究用デスクを用いる． 
 
２． システム環境 
(１) 使用するソフトウェア，ライブラリ 
・ARToolKit 
操作の際に使用者の動作リアルタイムで追従，分析し
情報付加を行う必要がることと，使用者が移動すること
がないことから ARアプリケーションの実装補助を目的
とした C/C++用プログラミングライブラリである
ARToolKit を使用する．[2] 
 
・Metasequoia 
OpenGL，GLUT では表現することが困難な形状のブ
ロックを描画するためにポリゴンメッシュによる 3D モ
デルの作成に特化した 3DCG モデラーである
Metasequoia を使用する．[3] 
 
・OpenCV 
 本システムでは画像処理を用いた機能を実装するた
めにコンピュータビジョンと呼ばれる画像認識・画像処
理によるコンピューティング技術を主な用途としたラ
イブラリである OpenCV を使用する．[4] 
 
 
図１ OpenCV を用いた画像処理の例 
 
(２) 研究用デスク 
 マーカ型ビジョンベース AR では Web カメラからマ
ーカが隠れてしまうと位置情報を取得できなくなると
いう問題が有り，これを解決するために研究用デスクを
導入する． この研究用デスクには 2 台の Web カメラが
搭載されており，ユーザの上方と下方の 2 箇所から現実
環境を撮影することが可能である． また，下部からの
Web カメラでの撮影を想定しているので作業空間と下
部カメラを遮蔽する机の天板部分は透明なアクリルボ
ードで作成している． 
 
図２ 研究用デスク 
(３)使用機材 
・ヘッドマウントディスプレイ 
 現実環境の画像の取得と情報付加した画像をユーザ
に提示するためにビデオシースルー型のヘッドマウン
トディスプレイを使用する． 
 
・基準マーカ 
 現実環境の世界座標を取得し，プレイフィールドを決
定するために用いる．また，後述するボタン機能を実装
するためにマルチマーカとなっている． 
 
 
図３ 基準マーカ 
 
・操作マーカ 
 ブロックの操作を行う際に移動や回転といった操作
をブロックに反映させるため用いる．ブロックに見立て
使用するため立方体型のマルチマーカとなっている． 
 
 
図４ 操作マーカ 
 
３．ブロックの積み上げ 
(１)ブロックの配置 
 本システムではブロック同士が隣接した際に接地面
が実際の積み木のようにめり込まずに接するように，ブ
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ロックの移動に対して制限を設けている． ブロックの
移動距離 A(㎜)に対して制限をかけた移動距離を A’ (㎜)
として数式(１)に示す． 
 
50%' AAA     (１) 
 
操作マーカをブロックに見立て使用するため，作業平
面に操作マーカを置くことでブロックを置く感覚をユ
ーザに与えているが，配置済みブロックの上にブロック
を積みたい場合はこの操作が行えない．そこで当たり判
定を用い，置きたい面のある配置済みブロックに操作中
ブロックを当てることで配置済みブロックが作業平面
の高さに下がるという機能を実装している． 
 
 
図５ 当たり判定によるブロックの移動 
 
(２)ブロックの移動 
 移動するブロックの位置情報を取得するために移動
させない基準マーカ座標系において，ブロックの位置と
なる操作マーカがどこにあるのかを計算する必要があ
る． 
 
図６ カメラとマーカの位置関係 
 
図５において基準マーカと操作マーカの位置関係を表
す は数式(２)によって求められ，これからブロックの
位置を特定している． 
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４． 造形のための機能 
(１) マーカの視認性を用いたボタン機能 
 マルチマーカの構成するマーカのひとつでも認識が
可能なら全体として認識が可能となる特性を用い，構成
するマーカの視認性によるボタン機能を実装する．この
機能では基準マーカを構成するマーカをユーザが指で
隠すことでそのマーカに割り振られた機能を実行する． 
 
 
図７ 基準マーカを構成するマーカ一覧 
 
図６で示した基準マーカを構成するマーカの機能を下
記に示す． 
① 編集終了ボタン 
 操作中のブロックの配置を決定し，次のブロック
の編集に移るためのボタン．操作中のブロックが配
置ボタンによって配置を仮決めされている場合の
み実行可能． 
 
② 配置ボタン 
移動先の決定したブロックの位置を一時的に固
定するためのボタン．一度実行した状態で再度実行
すると配置の固定が解除され編集が可能になる． 
 
③ 連結ブロックボタン 
後述する連結ブロックモードへの移行，使用する
単位ブロックの数を変更するためのボタン． 
 
④ 連結ブロック編集ボタン 
連結ブロックの形状（単位ブロックの並び方）を
変更するためのボタン． 
 
⑤ 色変更ボタン 
操作するブロックの色を変更するためのボタン．
本システムではブロックの色が 9色用意されており，
このボタンを実行するごとに色が変わり，9 色目で
実行すると 1 色目に戻る． 
 
⑥ 形状変更ボタン 
 単位ブロックの形状をデフォルトの立方体から
変更するためのボタン．色変更ボタンと同様に用意
された 5 種類の形状から選択する． 
 
(２) 立方体マーカを用いた回転機能 
ブロックを配置する際により自由な配置を実現する
ためにブロックの回転機能を実装する．ブロックを置く
際にブロックの底面が置く面に対して，平行でなければ
不自然であることからブロックの回転角度は最小単位
を 90°とし，90°の倍数の値だけとるものとする．そ
こで実際の操作マーカの回転角度に対して，それに最も
近い 回転を求めブロックをその値だけ回転する
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ことで回転機能を実装するものとする．数式(２)におい
て の成分は数式(３)のように与えられる． 
 











rrr
rrr
rrr
T
987
654
321
3
    (３) 
 
このとき ～ が回転成分であり，下記のような意味
を持つ． 
( rrr 741 ,, )：基準マーカ座標系における操作マーカ
の X 軸方向のベクトル 
( rrr 852 ,, )：基準マーカ座標系における操作マーカ
の Y 軸方向のベクトル 
( rrr 963 ,, )：基準マーカ座標系における操作マーカ
の Z 軸方向のベクトル 
 
このとき ～ は-1～1 の値を取り，下記の条件を設け
ることで 回転が再現できる． 
 
・ 5.0ra のとき 1ra  
・ 5.05.0  ra のとき 0ra  
・ ra5.0 のとき 1ra  
 
こうして求められた ～ の値の中から 0となる値が 6
つ含まれない組み合わせを省くことで実際の操作マー
カの回転角度に対して，それに最も近い 回転とな
るような回転行列の値が求められ，回転機能を実装する
ことが可能となった． 
 
 
図８ 回転行列の補正による 回転 
 
(３) 連結ブロック 
 単位ブロックを複数組み合わせ，１つの大きなブロッ
クとして扱うことのできる連結ブロックを実装する．連
結ブロックを構成する単位ブロックの数は 1～6 個とし，
後述するボタン機能によりこの数を選択する． 
 
また連結ブロックを複雑な形状に変化させるために
連結ブロックを構成する単位ブロックの配置パターン
の変更機能を実装する．連結ブロックボタンによって連
結ブロックを構成する単位ブロックの数を決めた後，事
前に用意されたパターンの中から任意のパターンを選
択する． 
 
図９ 連結ブロックを構成する単位ブロックの数 
 
 
図 10 連結ブロックの配置パターンの変更 
 
(４) ブロックの色の変更 
ブロックによる造形物の作成により自由度を与える
ために，ブロックの色の変更機能を実装する．基準マー
カを用いたボタン機能の色変更ボタンを実行すること
によってブロックの色が変更される．今回本システムで
用意した色は赤，オレンジ色，黄色，緑色，青，紫，ピ
ンク，白，黒の 9 色である．この色の変更は，事前に
Metasequoia で作成した色違いのモデルを表示の際に
切り替えることによって実装されている． 
 
 
図 11 ブロックの色の種類 
 
 なお，この機能は連結ブロックにも対応しており，任
意の色で連結ブロックを生成することが可能になって
いる． 
 
図 12 連結ブロックの色の変更 
 
(５) ブロックの形状の変更 
単位ブロックの形状を立方体以外にも増やすことで
更に自由度を高めるのではと考え，この機能を実装する．
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今回はこの新しい単位ブロックの形状に実際の積み木
を参考に形状も複雑過ぎない球，円柱，三角すい，三角
柱の 4 種類を採用した． 
 
 
図 13 ブロックの形状の変更 
 
これらのブロックは一辺 50 ㎜の立方体を基準に作成
することによってブロック同士がぴったりと接するよ
うなシステム設計になっている． 
５． 操作性向上のための機能 
(１) 研究用デスクを用いたマーカ位置の取得 
 マーカ型ビジョンベース ARではカメラで捉えた画像
内のマーカを情報付加のための指標としているため，マ
ーカがカメラから隠れてしまうと情報不可が実現でき
ないという問題点がある． そこで本システムでは，２
つのカメラで別の方向からマーカを撮影することでこ
れらの問題の解決とする機能を実装する． 
 
 
図 14 作業環境とカメラ位置 
 
図 12 で示すようにユーザの視線位置から作業空間を
撮影するカメラの他に研究用作業デスクで提供する下
部からのカメラ撮影を導入し，上部カメラからはマーカ
が手で隠れてしまっても下部カメラで撮影することで
マーカの認識を可能にしている． 
 
 
図 15 2 つのカメラから見た画像 
 
 
図 16 各カメラから見た基準マーカの座標系 
 
このとき，図 14 で示すように各カメラから見た基準マ
ーカの座標系はずれてしまっている． 下部カメラから
見た基準マーカ座標系における操作マーカの座標を
 ZYX lll ,, ，上部カメラから見た基準マーカ座標系に
おける操作マーカの座標を  ZYX uuu ,, とすると数式
(４)～(６)を用いることでマーカ間の位置関係を適切な
値に補正し機能を実装することが可能となる． 
 
YX lu     (４) 
XY lu     (５) 
ZZ lu     (６) 
 
(２) オブジェクト描画の違和感の緩和 
 本システムではユーザの手の上にオブジェクトが描
画されてしまいユーザに違和感を与えてしまう問題の
解決のために，画像処理でユーザを情報付加前の画像か
ら抽出し，情報付加後の画像にさらに情報付加する手法
を採る． カメラ画像の各画素は HSV の情報を持つ．こ
のとき①～③の条件に当てはまる画素を白，それ以外を
黒とし二値画像を生成することで肌色認識を行う． 
 
① 300  H  
② 250250  S  
③ 250250 V  
 
 
図 17 肌色認識による画像の二値化 
 
さらに輪郭処理によって各白領域の面積を算出し，規
定値以下のものを除去することでノイズを取り除く．そ
の後，残った領域の内から面積の上位 2 位(両手での操
作を考慮し，上位 2 位とした)のものを残して除去する
ことでマスク画像の生成が完了する． 
 
 
図 18 輪郭処理を用いたマスクの生成 
 
こうして生成されたマスク画像を用いて元のカメラ
画像に配列操作を行うことで手の部分のみを切り出し
た画像の生成が完了し，これをオブジェクト描画の後に
さらに描画することで問題の解決とした． 
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図 19 画像合成の順序と合成結果 
 
(３)画像処理を用いた操作性の向上 
 基準マーカを用いたボタン機能に関して画像内のユ
ーザの手の位置を取得し，ユーザが手で基準マーカを構
成する各マーカを隠した場合のみにボタン機能を実行
することで精度の向上を図る．先ず，前項において生成
したマスク画像内の肌色領域の輪郭を構成する頂点群
の座標を取得する． 
 
 
図 20 カメラ座標系の座標とマーカ延長平面上の点 
 
求められた頂点群の座標は撮像面上の座標であり，こ
れらをマーカ座標系に変換することでマーカ座標系に
おいてユーザの手がどこに位置しているのかを算出す
ることが可能である．[5] 
 
 
図 21 3 次元座標に変換された頂点群の描画 
 
 
図 22 手の輪郭の頂点群と各マーカの範囲 
 
 
さらに図 20 において下記の条件を設けることでマー
カの範囲内にユーザの手があるかを判別することが可
能であり，これをボタン機能に導入することでユーザの
手以外では反応しないという機能を実装することがで
き精度の向上を図れた． 
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６． 結論 
本研究の具体的な目標はアナログ玩具である積み木を，
拡張現実技術を応用することでデジタルのアプリケー
ションに再現することである．そして実際に本システム
を用いて造形物を作成した限りでは，幼児向けの単純な
形状の造形物の作成が可能であった点やアナログ操作
とデジタルの表現が融合されていた点など，目標に対し
ひとつの結果を残せたのではないかと考える．拡張現実
感技術の既存の問題に対する解決策の提案やこれまで
なかったようなアプリケーションの開発によって，拡張
現実感技術の発達や新たな分野への応用につながる成
果を本研究において残せたのではないかと考え，拡張現
実感技術のさらなる発達や新たな利用価値の発見を促
すきっかけとなることを期待する． 
 幼児向けの積み木アプリケーションの開発という目
的に対して積み木の知育効果の調査や実際に本アプリ
ケーションが幼児に扱うことができるのかといった検
証を行うことができなかった．これに関して深く吟味し，
開発だけではない調査や研究に時間を割くことができ
ていたらよりよいアプリケーションの開発ができたの
ではないかという点が残念である． 
 本研究の展望に関しては，拡張現実感技術の既存の問
題の解決に関して有用性のある提案ができたので，拡張
現実をより現実に近づける手助けになったと考える．ア
プリケーション全体としても，マーカのみを利用した
3Dオブジェクト生成のシステムとしてAR-3Dモデリン
グアプリケーションなど別の形態への応用が可能であ
り，様々な展開が考えられる． 
 
参考文献 
1）嚴願「拡張現実感に基づく立体ブロックパズル」法
政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイ
ン専攻 Feb．2012 
2）工学ナビ http://kougaku-navi．net/ 
3）原田大輔「メタセコイアからはじめよう！」技術評
論社 Feb．2005 pp12-14 
4）Gray， Brandski． & Adrian， Kaehler．（松田
晃一訳）「詳解 OpenCV」オライリー・ジャパン 
Aug．2009 pp46-245 
5）橋本直「ARToolKit 拡張現実感プログラミング入門
ASCII 出版 Sep．2008 pp11-200 
Hosei University Repository
